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陕 北 六 道 沟 流域 切 沟 形 态 复 杂 性 及 其 类 型 划分 
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摘 要 : 黄土 高 原 切 沟 对 流域 地 貌 和 自然 环境 造成 了 深刻 影响 ,研究 切 沟 形 态 特 征 有 助 于 揭示 其 发 育 过程 和 演化 
机 理 。 在 陕 北 六 道 沟 小 流域 ,利用 手持 GPS 测量 32 条 发 育 典型 的 切 沟 ,通过 研究 取得 以 下 结果 :人 沟 长 大 于 100 


m 的 切 沟 占 调查 总 数 的 81.2% 。 切 沟 横向 扩张 程度 大 于 其 下 切 程 度 , 且 宽 度 和 深度 自 沟 头 和 横断 卫 


到 沟 口 显著 增 


加 (P<0.05);@ 与 形状 指数 相 比 , 计 盒 维 数 对 切 沟 分 支 和 边缘 破碎 信息 表达 效果 更 佳 ;(8) 根据 切 沟 分 支 情况 ,其 
形态 可 分 为 线 型 沟 头 扩展 型 沟 头 分 支 型 和 沟 底 分 支 型 4 种 类 型 。 总 之 ,从 主 沟 和 文 沟 的 空间 联系 、 支 沟 沟 长 占 
比 和 对 切 沟 类 型 划分 而 言 , 支 沟 是 重新 认识 切 沟 和 流域 破碎 地 貌 不 可 忽视 的 重要 组 成 部 分 。 

关键 词 : 侵蚀 沟 ; 形态 ; 分 形 维 数 ; 切 沟 类 型 ; 六 道 沟 ; 黄土 高 原 


黄土 高 原 是 沟 蚀 引 发 环境 威胁 与 地 貌 演变 的 代 
表 性 区 域 "。 在 六 盘山 以 东 和 吕梁 山 以 西 ,沟谷 
密度 由 南 向 北方 向 可 递增 至 10 km + km 4 E? , 
在 黄土 高 原 丘陵 沟 蜜 区 ,50% 以 上 的 泥 沙 都 来 自 于 
切 沟 侵 蚀 "。 沟 人 蚀 在 吞咽 土地 和 大 量 产 沙 的 同时 ， 
塑造 了 黄土 高 原 地 形 破 碎 和 沟谷 密布 的 地 表 形 态 。 


E] 1999 年 退耕 还 林 还 草 工程 实施 以 来 ,黄土 高 原 植 
被 覆盖 率 显 著 提 高 ” ,流域 产 流产 沙 量 大 幅 下 
Ve UU ,为 切 沟 发 育 减缓 创造 了 有 利 条 件 , 也 为 调查 
切 沟 形 态 特 征 提供 了 有 利 时 机 。 

切 沟 是 黄土 高 原 常见 的 一 种 沟谷 形态 ,是 坡 面 
集中 径流 主导 下 纵向 、 横 向 和 垂 向 三 维 空间 侵蚀 的 
结果 中 。 不 同 的 地 貌 条 件 和 侵蚀 应 力 组 合 会 导致 
其 规模 不 一 ,形态 各 异 ,因此 不 同学 者 对 切 沟 的 定义 
和 分 类 也 不 尽 相 同 。 罗 来 兴 先 生 将 宽度 和 深度 均 
>50 cm 的 侵蚀 沟 称 为 切 沟 ”; 杨 华 "'" 认 为 切 沟 的 
宽度 一 般 在 20 m 左右 ,长 度 不 超过 100 m; RIE 
先生 将 不 能 横 过 耕作 作为 浅 沟 与 切 沟 的 区 分 标 
ME? 。 小 切 沟 常 以 栅 状 .放射 状 或 者 枝 状 发 育 在 大 
TARRA EU? ;在 切 沟 由 小 到 大 的 发 展 过 程 中 ， 
其 形态 特征 相应 发 生 改变 。 以 往 研 究 通 常 将 大 切 沟 
与 小 切 沟 割 型 起 来 分 别 进行 研究 ,实际 上 部 分 
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小 切 沟 ( 即 支 沟 ) 是 在 大 切 沟 ( 即 主 沟 ) 基 础 上 发 育 
而 成 。 野 外 调查 发 现 两 种 类 型 的 切 沟 : 沟 头 分 支 型 
和 沟 底 分 支 型 。 在 这 两 种 类 型 中 ,大 切 沟 与 其 分 支 
之 间 相 互 连 遂 。 将 连通 的 大 切 沟 和 小 切 沟 即 主 沟 和 
支 沟 看 作 一 个 整体 ,是 研究 切 沟 形 成 过 程 以 及 演变 
规律 的 内 在 要 求 和 必然 选择 。 

在 切 沟 形 态 学 方面 ,目前 基于 遥感 影像 和 DEM 
自动 识别 . 切 沟 形 态 分 析 和 发 育 模型 等 方面 已 取得 
一 定 进展 "” 。 利 用 还 感 影像 研究 切 沟 形 态 ,不 便于 
确定 下 切 深度 , 且 因 判读 主观 性 强 和 植被 影响 解 译 
精度 而 具有 较 大 误差 ,该 方法 适合 于 大 尺度 切 沟 形 
态 特征 的 提取 ”” 。 三 维 激光 扫描 技术 在 小 尺度 切 
沟 形 态 演变 及 侵蚀 量 估算 等 方面 “优势 明显 ,如 
吴 红 艳 等 "利用 该 技术 描述 了 高 分 状 率 条 件 下 切 
沟 的 形态 特征 ,并 建立 了 与 低 分 辨 率 DEM 提取 的 切 
沟 宽度 ,表面积 和 体积 的 转换 方程 ; 李 镇 等 "… ”利用 
高 精度 DEM 构建 了 晋 西 黄土 区 切 沟 体积 的 估算 模 
型 。 然 而 该 方法 由 于 设备 昂贵 ,目前 应 用 仍 相对 较 
少 。 基 于 上 述 情 况 , 本 人 研究 拟 通 过 实地 调查 和 测量 
手段 对 小 流域 尺度 范围 内 切 沟 形态 特征 开展 研究 ， 
在 切 沟 沟 头 、 横 断面 和 沟 口 基本 形态 参数 "描述 
基础 上 ,揭示 流域 下 度 切 沟 形 态 的 复杂 性 ,并 尝试 划 
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分 切 沟 类 型 ,为 深入 理解 黄土 高 原 切 沟 侵蚀 过 程 治 
理 和 预防 沟 蚀 提供 参考 依据 。 


1 试验 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

六 道 沟 小 流域 (110°21’ ~ 110?23' E,38?46' ~ 
38°51'N) 属 于 窒 时 河水 系 二 级 支流 (图 1) ,该 流域 
地 处 黄土 高 原 北部 水 刨 风蚀 交错 区 ,属于 毛乌素 沙 
地 南 缘 和 黄土 丘陵 区 的 过 渡 地 带 。 流 域 面积 7. 09 
km? ,海拔 1 081.0 ~1 273.9 m。 地 貌 特征 为 典型 的 
Ub RT EE TJ SONUS, FIWERE 7.4 km - 
km ,沟谷 地 约 占 流 域 总 面积 的 38% 。 该 区 气候 特 
征 为 中 温带 半 干 旱季 风气 候 ;年 蒸发 量 785.4 mm, 
多 年 平均 降水 量 为 437.4 mm,70% 以 上 的 降水 集中 
在 6 一 9 月 ;年 平均 气温 8.4 C, 2 10 "C 积温 
3 248 C ,无 霜 期 133 d。 该 区 土壤 类 型 主要 有 黄 绵 
E 沙 黄土 、 风 沙土 及 坝 地 淤 土 ,土壤 剖面 党 含有 形 
状 不 规则 和 大 小 不 一 的 料 姜 石 (碳酸 盐 结 核 ) 。 土 
BRA HOY 1.26 ~ 1.65 g + cm ,土壤 抗 冲 蚀 性 差 。 
流域 内 自然 植被 破坏 殖 尽 ,现存 森林 资源 全 部 以 人 
工 林 为 主 。 常 见 植物 种 有 柠 条 (Caragana korshin- 
skii) 沙 柳 (Salix psammophila ) 长 芒 草 (Stipa bun- 
geana) .小叶 杨 (Populus simonii) , 28 46 B fa ( Medi- 
cago sativa) 、 达 乌 里 胡 枝 子 ( Lespedeza davurica ) , 4j 
kiss (Artemisia capillaris ) FILI f$ ( Prunus armeniaca ) 
ae 
1.2 研究 方法 

参考 朱 显 席 先 生 对 黄土 区 土壤 侵蚀 分 类 的 结 
果 " ,本 文 所 指 切 沟 以 不 能 横 过 耕作 为 主要 特征 。 
2016 年 4 一 5 月 中 旬 对 流域 内 切 沟 进行 实地 调查 与 
测量 , 具体 方法 为 : 利用 手持 GPS ( Garmin 
GPSmap629sc) 测 定 切 沟 沟 缘 和 沟 底 转折 处 地 理 位 
置 , 平 直 处 每 隔 1~2 m 测量 1 次 ,转折 处 测 点 加 密 ; 
利用 激光 测 距 仪 (Nikon COOLSHOT20i ) 和 钢 卷 尺 在 
沟 尖 横断 面 变化 明显 处 及 沟 口 测量 沟 宽 、 沟 深 ; 利 
用 坡度 仪 测定 沟 头 坡 度 ,并 调查 沟 道 内 部 陷 穴 ""、 
跌 水 及 崩塌 等 具体 特征 。 

本 研究 累计 调查 32 条 典型 切 沟 ( 图 1) ,249 个 
横断 面 。 依 据 Oostwoud Wijdenes 等 5 及 李 镇 5 的 
研究 方法 ,将 沟 头 上 部 汇 水 面积 较 大 ,有 明显 径流 痕 
迹 、 沟 头 边 缘 锋 利 、 张 裂隙 明显 . 沟 头 底部 存在 跌 水 
潭 等 具体 特征 的 沟 头 判定 为 活跃 沟 头 ,反之 则 视 为 


注 : 数 字 # 为 切 沟 编号 。 
图 1 六 道 沟 小 流域 及 典型 切 沟 实 景 照片 


Fig.1 Images of the Liudaogou minor drainage basin 


and some investigated gullies 


不 活跃 沟 头 。 选 取 用 以 描述 切 沟 整 体形 态 的 指标 有 
沟 道 长 度 .平均 沟 宽 OF TAR UR EG . 坡 向 、 周 长 、 
面积 ,形状 指数 和 计 盒 维 数 ; 沟 头 指标 有 沟 头 宽 14] 
头 深 、 沟 头 坡 度 和 沟 头 活跃 性 ; 沟 口 指标 有 沟 口 宽 和 
AOR. KFR GPS 测 得 的 数据 导入 ArcGIS 中 , 利 
用 该 软件 提取 切 沟 的 沟 长 . 周 长 和 面积 等 形态 参数 。 
从 主 沟 沟 头 中 心 至 沟 口 中 心 沿 沟 底 中 线 画 线 , 沟 道 
勾 绘 偏差 不 超过 5 m, 曲 线 的 长 度 即 为 主 沟 沟 长 ; 主 
沟 沟 长 与 各 文 沟 沟 长 累加 定义 为 切 沟 长 度 , 以 下 称 
作 沟 长 。 利 用 沟 缘 线 图 层 数据 计算 切 沟 周 长 ,将 线 
图 层 转 化 为 面 图 层 得 到 每 条 切 沟 的 沟 道 面积 。 
1.3 计 盒 维 数 与 形状 指数 

计 盒 维 数 是 地 貌 形态 分 形 特征 量化 的 指标 。 其 
原理 为 :对 于 任 一 个 平面 分 形体 , 当 用 一 定 尺度 6 的 
方 格 网 去 覆盖 时 ,就 会 出 现 其 中 一 些 方 格 含有 图 形 
的 一 部 分 ,而 另 一 些 方 格 却 是 空 的 情形 。 如 果 逐 渐 
缩小 方 格 的 尺寸 ,那么 包含 图 形 的 格 网 数目 就 会 越 
来 越 大 。 设 方 格 的 边 长 为 ", 计 数 非 空 方 格 数 为 N 
(7) ,对 不 同 的 r (7 21,2,3, M) , 则 用 个 不 同 
的 N(7) 值 与 之 对 应 ,只 要 点 绘 InN(r) 和 了 In(7) 的 关 
系 线 ,利用 最 小 二 乘法 对 InN (7) 和 In(7) 作 一 元 线 
性 回归 , 找 出 其 中 直线 部 分 (对 应 + 的 范围 即 为 无 标 
度 区 ) ,其 直线 的 斜率 就 认为 是 计 盒 维 数 d 值 。 利 
用 ArcGIS 软件 将 切 沟 形 状 矢量 数据 转化 为 栅 格 结 
构 , 栅 格 大 小 依次 取 0.05 mx0.05 m,0.1 mx0.1 


T 旱 区 


m.0.5mx0.5 m2 mx2 m 4mx4m6ő6ómxőóm, 
8 mx8 m,10 m x10 m,…,20 m x20 m $ 13 级 网 
格 梯度 ,N(7) 个 数 在 1 ~ 100 000 之 间 变 化 。 计 盒 维 
OFERA, 


d= -lim NC. 


lnr 
利用 形状 指数 对 切 沟 形 状 复杂 性 进行 描述 ,其 
计算 公式 为 c9 
0. 25P 
S= WA 
式 中 :5 为 切 沟 形 状 指数 ;P 为 切 沟 周 长 ;4 为 切 沟 面 
积 。 形 状 指数 反映 切 沟 形状 的 变化 ,5 形状 指数 值 越 
小 ,形状 越 规则 和 简单 ;5 值 越 大 , 切 沟 形 状 越 复杂 。 
通常 侵蚀 沟 的 形状 指数 比 田 块 与 湖泊 要 大 很 多 。 
1.4 统计 分 析 
利用 SPSS 20 对 切 沟 沟 头 、 横 断面 以 及 沟 口 处 
的 宽度 和 深度 分 别 进行 单 因 素 方差 分 析 和 Duncan 
多 重 比 较 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 切 沟 基 本 形态 

本 研究 区 切 沟 沟 长 介 于 51 ~ 353 m ,平均 沟 长 
为 137.56 m, 其 中 沟 长 小 于 100 m 、 介 于 100 ~200 m 
和 大 于 200 m 的 切 沟 分 别 占 调查 总 数 的 18. 8% 、 
65.6% 和 15.6% (图 2)。 沟 长 是 反映 切 沟 形状 大 
小 最 直观 的 参数 之 一 , 沟 长 发 育 通常 受 地 貌 起 伏 状 
况 .降雨 与 径流 特征 、 流 域 大 小 、 沟 头 到 流域 边界 的 
距离 沟 道 比 降 .土壤 类 型 与 性 质 以 及 植被 特征 等 因 
素 影 响 。 已 有 结果 显示 ,山西 省 吉 县 切 沟 的 长 度 变 
化 范围 是 8 ~ 160 m^ ; 元 谋 干 热 河谷 切 沟 沟 长 变 


宽度 /m 


沟 头 横断 面 沟 口 
图 3 不 同 横断 面 切 沟 宽 度 和 深度 的 统计 特征 


累积 百分数 /% 
3 
® 


沟 长 /m 
注 : 沟 长 均值 为 (137. 56 +69.66)m。 
图 2 沟 长 累积 概率 曲线 


Fig.2 Cumulative frequency distribution of gully length 


化 范围 是 10. 88 ~ 249.11 m, 其 中 4 条 切 沟 沟 长 超 
过 150 mU5 77 ;东北 黑土 区 处 于 发 育 初期 的 切 沟 沟 
长 为 110 m 左右 ,人 处 于 稳定 阶段 的 切 沟 长 度 达 530 
mU 。 少 数 文献 将 沟 长 不 超过 100 m 作为 对 切 沟 
定义 的 内 容 ” ,显然 是 不 合适 的 ,有 研究 者 在 切 沟 
已 有 概念 的 基础 上 去 除了 对 沟 长 约定 的 内 容 "”。 
本 研究 使 用 主 沟 与 支 沟 之 和 来 代表 切 沟 沟 长 , 支 沟 沟 
长 占 主 沟 沟 长 的 比例 在 11% ~ 198% ,均值 为 74% , 
可 见 支 沟 是 切 沟 发 育 不 可 忽视 的 重要 组 成 部 分 。 
宽度 和 深度 是 切 沟 重要 的 形态 特征 ,同一 条 切 
沟 其 沟 头 、 横 断面 和 沟 口 的 宽度 及 深度 差异 较 大 
(图 3)。 研 究 区 切 沟 沟 头 、 横 断面 和 沟 口 的 宽度 分 
别 为 :2.8~12.45 m,5.2 ~ 19.76 m 和 4.0~45.58 
m ,三 者 均值 分 别 为 6.83 m,12.54 m 和 20.33 m, 
经 方差 分 析 和 多 重 比较 ,两 两 之 间 在 已 <0. 05 水 平 
差异 显著 。 人 研究 区 沟 头 .横断 面 和 沟 口 深度 分 别 是 
1.30 ~7.50 m,2. 15 ~ 15.20 m 和 1.70 ~23.00 m, 
均值 分 别 为 3.79 m,7.46 m 和 12.03 m, 两 两 之 间 
亦 差 异 显 著 (P<0.05)。 总体 而 言 , 沟 口 扩张 和 下 


Fig.3 Statistic results of gully width and depth along the cross-sections of head-cut , middle part and outlet of the investigated gullies 


赵 ” 影 等 : 陕 北 六 道 沟 流 域 切 沟 形态 复杂 性 及 其 类 型 划分 


切 侵蚀 程度 最 大 ,横断 面 次 之 , 沟 头 最 小 ; 切 沟 水 平 
扩张 程度 大 于 其 垂直 下 切 程度 ,二 者 基本 相差 2 倍 
以 内 。Hayas 等 “3 在 西班牙 西南 部 观测 到 的 切 沟 具 
有 类 似 的 特征 和 规模 ,该 切 沟 最 大 宽度 为 59. 0 m, 
沟 宽 均值 为 13. 1 m, 平均 沟 深 为 5.0 m, ERW 
头 、 横 断面 和 沟 口 宽度 与 深度 的 结果 显示 , 切 沟通 过 
割裂 土地 在 流域 中 占据 较 大 的 空间 尺度 , 切 沟 负 地 
形 的 深刻 发 育 对 流域 地 貌 而 言 造成 了 永久 性 的 改 

宽 深 比 是 反映 切 沟 横 断面 形态 更 为 直接 的 复合 
指标 。 宽 深 比 小 于 1, 表明 切 沟 为 窗 深 型 。 本 研究 
中 切 沟 宽 深 比 变化 于 0. 34 ~ 13. 33 之 间 ,均值 为 
2.04+ 上 1.25( 图 4); 宽 深 比 范围 介 于 1 ~4 的 横断 面 
占 调查 总 数 的 81.3% ,其 中 宽 深 比 为 1~2.2 ~3 和 
3 ~4 的 横断 面 分 别 占 56% 、32% 和 1296 。 一 般 而 
言 , 切 沟 由 浅 沟 发 育 而 来 , 切 沟 横 断面 先后 可 出 现 
V 一 U 一 宽 U 等 形状 变化 。 本 研究 中 , 切 沟 横 断面 


宽 深 比 均值 2.04+ 1.25 。 8 


100 
70 ra 80 
横断 面 数量 | 60 


2 [tu 


累积 百分数 /% 


累积 概率 分 布 /% 
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扩张 程度 高 于 其 下 切 深 度 , 与 长 时 间 切 沟 横 断面 冲 
淘 、 崩 塌 和 汇 汶 等 侵蚀 过 程 具有 紧密 关系 。 此 外 , 沟 
头 宽 深 比 变异 系数 最 大 (0.79 ) ,横断 面 宽 深 比 变 异 
系数 低 于 沟 口 (0. 50 vs 0. 63 ) ,说 明 沟 头 形态 变异 
程度 最 大 。Deng 等 “对 云南 干 热 河谷 切 沟 研究 得 
出 的 相应 沟 头 、 横 断面 和 沟 口 宽 深 比 均值 分 别 为 
3.95 .3.08 和 2.96;Songu 等 名 观测 到 尼日利亚 De- 
mepke 流域 一 条 长 为 220 m 的 切 沟 沟 头 宽 深 比 为 
8. 18 ,该 切 沟 宽 深 比 均值 为 4.73 ,平均 沟 深 为 1.27 m, 
上 述 结果 与 沟 头 是 切 沟 最 活跃 部 位 的 观点 一 致 。 

研究 区 切 沟 断 面 宽 与 断面 深 具有 显著 的 线性 关 
系 (P<0.01) , 沟 宽 能 够 解释 沟 深 59% 的 变异 (图 
4) , Topo te I 的 测量 数据 ,此 处 拟 合 了 晋 西 蔡 家 
川 流 域 切 沟 沟 宽 和 沟 深 的 线性 方程 :y = 5. 28 + 
0. 37x(R° 20.32,P «0.01,N =49)。 两 个 方程 的 斜 
率 接近 (0.43 vs 0.37) ,两 个 拟 合 结果 均 可 说 明 ,在 
切 沟 发 育 过 程 中 其 宽度 的 变化 快 于 深度 。 
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图 4 切 沟 沟 头 、 横 断面 和 沟 


口 宽度 与 深度 的 统计 关系 


Fig.4 The cumulative frequency of width/depth ratio and the linear relation between width and depth along gully cross-sections 


2.2 ” 切 沟 形状 复杂 性 

借助 计 盒 维 数 可 对 切 沟 局 部 与 整体 所 具有 的 统 
计 自 相似 性 进行 定量 描述 。 研 究 区 切 沟 计 盒 维 数 变 
化 于 1.011 ~1.293 之 间 , 均 值 为 1. 119 ,该 值 介 于 
aK A EC” 及 Sidorchuk 2" 的 数值 结果 之 间 。 张 莉 
等 "在 大 尺度 上 研究 得 出 神木 县 地 貌 计 盒 维 数 为 
1.493 4, Sidorchuk 2" 通过 数值 模拟 计算 的 是 切 沟 
底部 的 计 盒 维 数 。 按 计 盒 维 数 由 小 到 大 对 切 沟 图 像 
进行 排序 (图 5) ,结果 发 现 , 随 着 计 盒 维 数 的 增 大 ， 
切 沟 的 形状 由 简单 趋向 于 多 个 支 沟 并 存 的 复合 形 


状 , 相 应 的 破碎 化 程度 逐渐 加 强 。 计 盒 维 数 在 
1.011 «1. 12 ,尽管 切 沟 朝向 各 异 , 但 沟 形 相似 , 且 
分 支 不 明显 ; 计 盒 维 数 在 1.113 ~ 1. 293, 9] 08 4 5c 
程度 有 所 加 强 , 大 多 数 切 沟 出 现 了 明显 的 分 文 。 整 
体 而 言 , 较 高 的 计 盒 维 数 对 应 分 支 和 边缘 破碎 更 加 
明显 的 切 沟 。 

形状 指数 在 景观 生态 学 中 用 以 描述 玉 块 形状 与 
以 正方 形 为 参照 形状 相 比 的 破碎 程度 。 六 道 沟 流域 
切 沟 形 状 指 数 为 12. 23 ~35. 10, 均 值 为 20. 58。 王 
瑞 “得 出 1996 年 胶东 半岛 丘陵 区 大 洁 夹 河流 域 冲 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


干旱 区 研究 
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注 : 按 计 盒 维 数 由 小 到 大 排序 。 下 同 。 
图 $ 六 道 沟 流 域 32 条 切 沟 的 形状 序列 
Fig.5 Shapes of 32 gullies in the Liudaogou minor drainage basin 
沟 的 形状 指数 为 27. 35 , 且 受 人 为 活动 干扰 其 数值 ”的 过 渡 特 征 。 因 此 ,形状 指数 在 表征 切 沟 的 具体 分 


发 生变 化 ,2010 年 降 为 23. 26。 从 数值 大 小 判断 ,本 
研究 得 出 的 形状 指数 结果 是 可 以 接受 的 。 此 外 ,2 
与 32 切 沟 的 形状 指数 接近 (26.47 vs 26.14) ,但 其 
分 支 情况 差异 较 大 ;7 切 沟 无 分 支 , 但 其 形状 指数 高 
达 30.42。 这 说 明 形 状 指数 大 小 对 切 沟 分 支 信息 的 
代表 性 差 。 

图 5 显示 ,按照 计 盒 维 数 由 小 到 大 排序 后 , 切 沟 
的 形状 表现 出 了 一 定 的 连续 性 和 过 渡 性 。 计 盒 维 数 
随 切 沟 序列 呈 显著 的 线性 关系 (图 6), 截 距 为 
1.000 ,斜率 为 0. 007 ,表明 切 沟 的 形状 是 在 1 维 的 
基础 上 微弱 发 生变 化 。 同 样 的 , 切 沟 序列 对 其 形状 


指数 进行 线性 拟 合 ,其 拟 合 效果 (R* =0. 32) RFit 
盒 维 数 的 拟 合 效果 (R =0.96)。 与 此 同时 ,对 32 
条 切 沟 按 照 形 状 指数 由 小 到 大 排序 ,其 线性 拟 合 效 
果 则 好 于 计 盒 维 数 。 然 而 按照 形状 指数 排序 ,在 视 
觉 上 则 沟 形 杂乱 无 序 ,未 能 观察 到 切 沟 分 文 和 破碎 


— Me He a) 一 形状 指数 (S) 
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切 沟 序列 
图 6， 计 盒 维 数 和 形状 指数 与 切 沟 序列 的 线性 拟 合 


Fig.6 Linear fitted relationship between box dimension/ 
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本 研究 共 调 查 32 条 切 沟 ,其 外 表 形 态 尤 其 是 形 
状 差异 较 大 (图 5)。 依 据 分 支 状况 划分 为 4 种 
类 型 ; 
2.3.1 AH 包括 直线 形 和 曲线 形 ,其 中 曲线 形 沟 
道 最 为 常见 。 其 主要 特征 为 沟 形 狭长 ,无 分 支 , 沟 头 
TE EK .坡度 较 大 且 有 跌 水 , 沟 道 上 部 多 串珠 状 陷 穴 ， 
促进 沟 头 前 进 。 受 植被 或 地 形 因 素 影 响 , 沟 道 上 部 
多 有 转折 且 转 折 处 常 出 现 跌 水 ,其 中 活跃 沟 头 占 该 
类 型 沟 头 总 数 的 69% 。 沟 头 朝向 与 沟 道 走向 不 一 
致 。 线 型 切 沟 是 4 种 类 型 中 最 简单 的 一 种 切 沟 类 
型 , 占 调 查 总 数 的 50% 。 
2.3.2 沟 头 扩展 型 ， 沟 头 接 近 分 水 岭 且 多 处 于 不 
ERARA ,活跃 沟 头 占 该 类 型 沟 头 总 数 的 33% ; YA) 
EYRE , 沟 道 中 上 部 扩张 严重 ,4 种 类 型 中 其 平均 沟 
头 坡 度 和 平均 沟 道 宽 深 比 最 大 , 线 型 切 沟 和 沟 头 扩 
展 型 切 沟 的 周 长 相 差 不 大 。 
2.3.3 沟 头 分 支 型 ， 沟 道中 上 部 由 2 条 或 2 条 以 
上 支 沟 汇合 而 成 ,各 支 沟 发 育 程度 不 同 ,与 止 形 地 形 
有 着 密切 关系 ;其 沟 头 坡度 最 小 ,溯源 侵蚀 最 轻微 。 
其 中 活跃 沟 头 占 该 类 型 沟 头 总 数 的 44% 。 沟 道 底 
部 陷 穴 多 集中 在 中 上 游 , 呈 椭圆 形 ,规模 较 小 。4 种 
类 型 切 沟 中 其 平均 沟 道 周 长 和 平均 沟 道 面积 最 大 ， 
但 横向 扩张 和 纵向 下 切 较 轻 微 。 
2.3.4 沟 底 分 支 型 ” 沟 头 多 呈 心 形 或 辐射 状 , 沟 头 
壁 倾斜, 该 类 型 切 沟 中 ,75% 为 不 活跃 沟 头 , 基 本 已 
接近 分 水 岭 。 沟 底 有 多 株 乔 木 生长 ; 沟 底 陷 穴 少见 。 
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TE: (a) RH 20°; (b) SEA) SCORE 1*; 
底 分 支 型 134。 


(c) 沟 头 扩展 型 21*; (d) 18 


图 7 ”六道 沟 流域 典型 切 沟 


Fig.7 Typical gullies in the Liudaogou minor drainage basin 


沟 道 下 部 有 支 沟 汇流 ,汇流 后 沟 道 变 宽 ,而 且 横向 扩 
张 和 纵 向 下 切 都 最 严重 。 平 均 沟 道 长 度 .平均 沟 道 
宽度 .平均 沟 道 深度 最 大 ,侵蚀 规模 最 大 。 沟 底 分 支 
型 切 沟 各 形态 参数 的 变化 程度 较 小 (图 7) 。 


通过 将 连通 的 大 切 沟 和 小 切 沟 视 为 一 个 整体 进 
行 切 沟 类 型 划分 ,便于 分 析 其 形状 变化 对 切 沟 发 育 


的 影响 以 及 主 沟 和 支 沟 之 间 的 相互 促进 作用 ,对 于 
切 沟 侵 蚀 机 理 的 认识 以 及 根据 因 害 设防 进行 治理 具 
有 一 定 的 意义 。 


3 结论 


(1) 切 沟 沟 长 介 于 51 ~353 m, 其 中 沟 长 大 于 
100 m 的 切 沟 占 调查 总 数 的 81.2% ;对 于 横断 面 宽 
度 和 深度 , 均 表现 为 沟 头 < 横断 面 < 沟 口 , 且 两 两 之 
间 差 异 显著 ; 宽 深 比 介 于 1 ~4 的 横断 面 占 调查 总 数 
的 81.3% 。 

(2) 切 沟 的 计 盒 维 数 介 于 1.011 ~ 1. 293 , 较 高 
的 计 盒 维 数 对 应 分 支 和 边缘 破碎 更 加 明显 的 切 沟 ; 
与 形状 指数 相 比 , 计 盒 维 数 更 适合 表达 切 沟 的 形状 
复杂 性 。 

(3) 根据 分 支 情况 , 切 沟 形 态 可 分 为 线 型 ASG 
P ERARA GCRURIIS 2) CR 4 HARM RN 

沟 是 最 简单 且 常 见 的 类 型 , 占 调 查 总 数 的 50% 。 从 
主 沟 和 支 沟 的 空间 联系 、 文 沟 沟 长 占 比 和 对 切 沟 类 
型 划分 而 言 , 支 沟 是 重新 认识 切 沟 和 流域 破碎 地 貌 
不 可 忽视 的 重要 组 成 部 分 。 


致谢 :感谢 野外 调查 时 李 同 川 金 珊 、 刘 博 和 李 
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春 辉 等 同学 提供 的 帮助 。 
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Abstract: The appearance and development of permanent gullies considerably change the catchment geomorphol- 
ogy and natural environment in the Loess Plateau. Research on gully morphology is beneficial to understand the de- 
velopment process and evolvement mechanism of gullies. Through a field survey in 32 typical gullies in the Liudao- 
gou minor drainage basin with portable GPS ,the morphological characteristics and the main results are as follows: 
(D The number of gully » 100 m in length accounted for 81.2% . The widening extent of the gullies was larger than 
their deepening. Specifically, the width of the gullies was two times higher than their depth. Moreover, the mean 
width and depth were significantly different among the head-cut , cross-section and outlet of the gullies; (2) Inconsis- 
tent information was achieved from the box dimension and the shape index. In comparison, the box dimension was 
sufficient in expressing the shape complex of gullies , which ranged from 1. 011 to 1. 293 in this study; (3) According 
to the incorporated gully branch information,the permanent gullies were divided into four types: linear, head-ex- 
panded ,head-branched and outlet-branched. In view of the spatial links between the main and branched gullies ,the 
branches of the permanent gullies would be important for recognizing the gullies and understanding the fragmenta- 
tion of the drainage basins. 

Key words:  erosional gully ; geomorphology ; fractal dimension; gully type; Liudaogou minor drainage basin; Lo- 
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